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(57) Abstract: The invention mainly concerns a hairspring 
designed to equip the balance wheel of a mechanical timepiece, 
consisting of a helical bar (10) obtained from cutting out a 
single-crystal silicon plate { 101 }, Its structure and its dimensions 
are calculated so as to minimize thermal drift of the balance 
wheel/hairspring assembly through first and second temperature 
coefficients of its spring rate. 

(57) Abrege : Llnvention concerne principalement un ressort spiral 
destine a gquiper le balancier d'une piece d'horlogerie mecanique. 
II est form^ d'un barreau (10) en spirale issu du decoupage d'une 
plaque {001 J de silicium monocristallin. Sa structure et ses dimen- 
sions sont calculees de maniere a minimiser la derive thermique de 
l'ensemble balancier- spiral par le biais des premier et deuxieme co- 
efficients thermiques de sa constante de rappel. 
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RESSORT SPIRAL DE MONTRE ET 
SON PROCEDE DE FABRICATION 

La presente invention se rapporte a I'organe regulateur des pieces d'hortogerie, 
appele balancier-spiral. Elle concerne, plus particulierement, d'une part, un 
ressort spiral destine a equiper le balancier d'une piece d'horlogerie mecanique 
et, d'autre part, un procede de fabrication de ce spiral. 

L'organe regulateur des montres mecaniques est compose d'un volant d'inertie, 
appele balancier et d'un ressort en spirale, appele spiral ou ressort spiral, fixe 
par une extremite sur I'axe du balancier et par I'autre extremite sur un pont, 
appele coq, dans lequel pivote I'axe du balancier. 

Le balancier-spiral oscille autour de sa position d'equilibre (ou point mort). 
Lorsque le balancier quitte cette position, il arme le spiral. Cela cree un couple 
de rappel qui, lorsque le balancier est libere, le fait revenir a sa position 
d'equilibre. Comme il a acquis une certaine vitesse, done une energie cinetique, 
il depasse son point mort jusqu'a ce que le couple contraire du spiral I'arrete et 
I'oblige a tourner dans I'autre sens. Ainsi, le spiral regule la periode d'oscillation 
du balancier. 

Plus precisement, le ressort spiral equipant, a ce jour, les mouvements de 
montres mecaniques est une lame metallique elastique de section rectangulaire 
enroulee sur elle-meme en spirale d'Archimede et comportant de 12 a 15 tours. 
On rappellera que le spiral est principalement caracterise par son couple de 
rappel M, exprime en premiere approximation par la formule: 

M = E/L (w 3 t/12 (p) 

avec : 

- E : module d'Young de la lame [N/m 2 ], 

- t : epaisseur du spiral, 

- w : largeur du spiral, 
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- L : longueur du spiral, 

- <p : angle de torsion (rotation du pivot) 

On comprendra aisement que la constante de rappel ou rigidite d'un spiral 

C = MAp, 

qui caracterise le couple de rappel par unite d'angle de torsion, doit etre le plus 
constant possible, quels que soient, notamment, la temperature et le champ 
magnetique. La matiere utilisee a done une importance primordiale. 

Actuellement, on utilise des alliages complexes, tant par le nombre des 
composants (fer, carbone, nickel, chrome, tungstene, molybdene, beryllium, 
niobium...) que par les precedes metallurgiques utilises. Le but recherche est 
d'obtenir une autocompensation des variations du module d'elasticite du metal 
en combinant deux influences contraires: celle de la temperature et celle de la 
magnetoconstriction (contraction des corps magnetiques sous I'effet de 
I'aimantation). 

Les spiraux metalliques actuels sont difficiles a fabriquer. Tout d'abord, en raison 
de la complexity des precedes utilises pour realiser les alliages, les proprietes 
mecaniques intrinseques du metal ne sont pas constantes d'une production a 
I'autre. Ensuite, le reglage, qui est la technique permettant de faire en sorte que 
la montre indique en tout temps I'heure la plus juste, est fastidieux et long. Cette 
operation necessite de nombreuses interventions manuelles et beaucoup de 
pieces defectueuses doivent etre eliminees. Pour ces raisons, la production est 
coQteuse et le maintien d'une qualite constante est un defi permanent. 

Le document DE 101 27 733 decrit un spiral en silicium recouvert d'une couche 
qui peut etre en dioxyde de silicium, oxynitrure de silicium, nitrure de silicium, 
carbure de silicium ou en polymere afin de renforcer sa stabilite thermique, 
particulierement a haute temperature (800°C). Cette technique est toutefois trap 
empirique et done insuffisamment precise pour permettre son application a un 
spiral de montre. 
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La presente invention a pour but de fournir un spiral dont la derive thermique est 
corrigee de maniere beaucoup plus fine que dans le document ci-dessus, ce qui 
permet son utilisation dans I'horlogerie. 

De facon plus precise, I'invention concerne un ressort spiral destine a equiper le 
balancier d'une piece d'horlogerie mecanique et forme d'un barreau en spirale 
issu du decoupage d'une plaque {001} de silicium monocristallin, dont les spires 
ont une largeur w et une epaisseur t. Selon I'invention, le barreau formant le 
ressort spiral est structure et dimensionne de maniere a minimiser la sensibilite a 
la temperature par le biais du premier (d) et du deuxieme (C 2 ) coefficients 
thermiques de sa constante de rappel C. 

Pour minimiser le premier coefficient thermique (d), le barreau comporte une 
ame en silicium et une couche externe d'epaisseur % formee autour de cette ame 
et constitute d'un materiau presentant un premier coefficient thermique du 
module d'Young E oppose a celui du silicium. De preference, la couche externe 
est realisee en oxyde de silicium (Si0 2 ) amorphe. Son epaisseur est environ 6% 
de la largeur w du barreau. 

Pour minimiser le deuxieme coefficient thermique (C 2 ), la largeur w du barreau 
est modulee de facon periodique en fonction de Tangle e definissant I'orientation 
de chacun de ses points en coordonnees polaires. La modulation peut aussi, 
avantageusement, etre realisee de maniere a ce que la rigidite locale a la flexion 
du barreau soit constante. 

Afin d'optimiser le comportement thermique du ressort spiral, I'epaisseur t du 
barreau, sa largeur w, modulee dans le plan du spiral, et I'epaisseur de la couche 
d'oxyde de silicium £ ont des valeurs pour lesquelles la derive thermique de la 
constante de rappel C est minimale dans un domaine de temperature donne. 
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L'invention concerne egalement un precede pour determiner Ies dimensions 
optimales du ressort spiral qui vient d'etre defini. Ce precede consiste, 
successivement, a : 

- exprimer mathematiquement la rigidite du spiral en fonction de son 
epaisseur t, de sa largeur w, modulee dans le plan du spiral, de 
I'epaisseur | de la couche d'oxyde de silicium, de I'anisotropie 
elastique du silicium et de la temperature; 

- calculer le comportement thermique, en particulier Ies deux premiers 
coefficients thermiques de la constante de rappel du ressort spiral (C^ 
et C 2 ), pour toutes Ies combinaisons de valeurs possibles des 
parametres t, w, £ dans un domaine de temperature donne; et 

- retenir Ies combinaisons t, w, % pour lesquelles Ies derivees 
thermiques de ces coefficients sont minimales. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, faite 
en regard du dessin annexe sur lequel : 

- la figure 1 represente un ressort spiral selon l'invention ; 

- la figure 2 montre un segment de ce spiral, en coupe longitudinale en a 
et en coupe transversale en b, de maniere a illustrer Ies references 
des parametres utiles a la description ; et 

- la figure 3 illustre I'anisotropie du module d'Young dans le plan {001} 
du silicium. 

Le spiral selon l'invention, represente en 10 sur Ies figures 1 et 2, est un barreau 
decoupe en spirale issu de I'usinage, par exemple par plasma, d'une plaque 
{001} de silicium monocristallin. Ce materiau est amagnetique et conformable a 
volonte, et permet des couts de fabrication faibles. 

Malheureusement, on remarque qu'il est difficile d'obtenir un ressort spiral en 
silicium a constante de rappel C constante car le module d'Young E de ce 
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barreau est fortement influence par la temperature. II est done indispensable de 
compenser cet effet. 

Lorsqu'on modelise la sensibilite a la temperature d'une structure elastique, il est 
d'usage de faire intervenir les coefficients thermiques de sa constante de rappel 
C, tels qu'ils apparaissent dans une serie mathematique du type : 

C = Co (1 + Ci AT + C 2 AT 2 ...). 

dans laquelle C 0 est la valeur nominate de la constante de rappel C et Ci et C 2 
sont, respectivement, ses premier et deuxieme coefficients thermiques. Seuls les 
deux premiers coefficients sont pris en compte ici, les suivants etant 
negligeables. 

On comprendra done que, pour obtenir une constante de rappel C peu sensible 
a la temperature, on cherche a minimiser les coefficients thermiques d et de C 2 . 

II faut rappeler que le silicium monocristallin presente une anisotropie cristalline. 
Dans le plan {001}, la direction <110> est plus rigide que la direction <100>, ce 
qui, bien sQr, influence la rigidite en flexion du spiral 10. 

Le module d'Young E (a) du plan {001} du silicium peut s'exprimer, a I'instar de la 
constante de rappel, par une serie mathematique du type : 

E (a) = E 0 (a) (1 + Ei w AT + E 2 (a) AT 2 ), 

dans laquelle E 0 (a) est la valeur nominate du module d'Young E (a) et Ei (a) et E 2 (a) 
sont, respectivement, ses premier et deuxieme coefficients thermiques. Ces trois 
coefficients sont particulierement represents sur la figure 3 en fonction de 
I'orientation par rapport aux axes cristallographiques. 

Le premier coefficient thermique Ei (B) du module d'Young est fortement negatif 
(- 60 ppm/°C environ) et la valeur nominate du module d'Young E 0 (a) est de 148 
GPa dans la direction <100> du plan {001}. La derive thermique d'un ressort 
spiral en silicium est ainsi d'environ 155 secondes/jour dans le domaine horloger 
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23°±15°C. Cela le rend incompatible avec les exigences horlogeres qui sont de 
I'ordre de 8 secondes/jour. 

Pour compenser cette derive, le spiral 10 selon I'invention est constitue d'une 
ame en silicium 12 et d'une couche exterieure 14 en Si0 2 , dont le premier 
coefficient thermique est fortement positif. II est d'environ +215 ppm/°C et la 
valeur nominale de la rigidite E 0 (b) est d'environ 72.4 Gpa. 

Cette structure trilame symetrique, obtenue par oxydation thermique selon tout 
precede connu, permet ainsi d'agir sur la stabilite thermique de la rigidite globale 
du spiral en flexion planaire. 

On peut montrer que, pour un spiral decoupe dans le plan {001}, il y a une 
minimisation optimale du premier coefficient thermique C-, de la constante de 
rappel du spiral lorsque I'epaisseur de la couche d'oxyde 14 represente environ 
6% de la largeur du ressort spiral. 

Selon I'invention, le deuxieme coefficient thermique C 2 peut etre minimise par la 
modulation de la largeur w du spiral, qui est la dimension situee dans son plan 
d'enroulement, en fonction de Tangle 0 qui caracterise I'orientation de chacun de 
ses points en coordonnees polaires. 

Comme le montre la figure 1, la modulation peut etre realisee en rendant le spiral 
plus mince dans la direction rigide <110> et plus epais dans la direction moins 
rigide <100>. II est ainsi possible de compenser I'anisotropie du silicium et 
d'obtenir une rigidite locale a la flexion constante. Le spiral est alors dit equilibre 
elastiquement. 

Dans ce cas particulier, si on appelle w 0 une largeur de reference du spiral dans 
le plan {001}, la largeur w varie en fonction de Tangle 9 selon la relation : 




1- 
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dans laquelle J„ j M s n sont les trois coefficients elastiques independants du 
silicium dans les axes cristallographiques, connus de I'homme de metier, tels que 
definis dans la publication de C. Bourgeois et Al. « Design of resonators for the 
Determination of the Temperature Coefficients of Elastic Constants of 
Monocrystalline Silicon » (Proc. 51th Annual Frequency Control Symposium, 
1997,791-799). 

Plus concretement, on comprend aisement que plusieurs parametres 
interviennent de facon interdependante et que, par exemple, ^amelioration du 
comportement thermique obtenue avec une certaine modulation de la largeur w 
ne sera pas identique pour toutes les epaisseurs d'oxyde et pour toutes les 
orientations cristallines du spiral. 

Pour faciliter la determination des valeurs optimales des differents parametres, le 
precede selon I'invention consiste a examiner, par exemple, la variability des 
coefficients thermiques de la constante de rappel C d'un spiral tel que decrit ci- 
dessus, en fonction de ces parametres. 

Les parametres impliques dans la determination de C sont le module d'Young 
E (a) du silicium, le module d'Young E (b) de I'oxyde de silicium et les grandeurs 
geometriques illustrees sur la figure 2 : 

- t = epaisseur du spiral (constante) [m] 

- w - largeur du spiral dans le plan {001} [m] 

- 4 = epaisseur de I'oxyde (constante) [ m ] 

D'apres la theorie des multilames, le module d'Young E equivalent en flexion 
d'un barreau de silicium recouvert d'une couche d'oxyde de silicium peut etre 
modelise dans une section locale selon la relation suivante : 




Comme, dans le cas du spiral 1 0, « i et ^ « 1 , 1'equation devient ■ 

w t 



WO 2004/048800 <jg^ ^CT/CH2003/000709 



8 



E = E w -(E M 

La constante de rappel C du ressort spiral et ses deux premiers coefficients 
thermiques d et C 2 sont determines par integration, sur toute sa longueur, de 
I'expression de la rigidite locale, elle-meme fonction des expressions de E, t, w et 

On peut montrer alors que le premier coefficient thermique C n est 
essentiellement fonction de tandis que le deuxieme coefficient thermique C 2 
depend surtout de w. 

Ensuite, il ne reste plus qu'a calculer, au moyen d'un ordinateur, les valeurs des 
coefficients thermiques d et C 2 pour toutes les combinaisons de valeurs 
possibles des parametres t, w, Les triplets t, w, § pour lesquels la derive 
thermique de la constante de rappel C du ressort spiral est minimum dans un 
intervalle de temperature donne, sont extraits de I'ensemble des combinaisons 
possibles. 

On peut alors choisir le triplet correspondant au spiral dont la constante de 
rappel C, determinee a I'aide de la formule deja don nee, est la mieux adaptee a 
I'application horlogere souhaitee. 

Le spiral peut enfin etre realise selon les indications fournies par le calcul. 
Ainsi est propose un spiral en sillcium dont la sensibilite a la temperature est 
reduite au minimum. II est pret a etre utilise et ne necessite aucun reglage, ni 
operation manuelle particuliere. 

La description qui precede n'est qu'un exemple particulier et non restrictif d'un 
spiral a base de silicium selon I'invention. Ainsi, la seule compensation thermique 
fournie par la couche d'oxyde est deja satisfaisante en vue d'une utilisation dans 
des montres de gamme moyenne et la modulation de la largeur w est facultative. 
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REVENDICATIONS 

1. Ressort spiral destine a equiper le balancier d'une piece d'horlogerie 
mecanique et forme d'un barreau (10) en spirale issu du decoupage d'une 
plaque {001} de silicium monocristallln, dont les spires ont une largeur w et 
une epaisseur t, caracterise en ce que ledit barreau de silicium est structure 
et dimensionne de maniere a minimiser les premier (Ci) et deuxieme (C 2 ) 
coefficients thermiques de sa constante de rappel C. 

2. Ressort spiral selon la revendication 1 , caracterise en ce que, pour minimiser 
le premier coefficient thermique (d), ledit barreau comporte une ame (12) en 
silicium et une couche externe (14) d'epaisseur £ formee autour de I'ame en 
silicium et constitute d'un materiau presentant un premier coefficient 
thermique du module d'Young oppose a celui du silicium. 

3. Ressort spiral selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite couche 
externe (14) est realisee en oxyde de silicium (Si0 2 ) amorphe. 

4. Ressort spiral selon la revendication 3, caracterise en ce que I'epaisseur £ de 
ladite couche externe (14) represente environ 6% de la largeur w du barreau. 

5. Ressort spiral selon la revendication 1, caracterise en ce que, pour minimiser 
le deuxieme coefficient thermique (C 2 ), la largeur dudit barreau est modulee, 
de facon periodique, en fonction de Tangle 9 definissant I'orientation de 
chacun de ses points en coordonnees polaires. 

6. Ressort spiral selon la revendication 1 , caracterise en ce que, pour minimiser 
le deuxieme coefficient thermique (C 2 ), la largeur dudit barreau est modulee 
de maniere a ce que sa rigidite locale a la flexion soit constante. 

7. Ressort spiral selon la revendication 6, caracterise en ce que la modulation 
est effectu6e selon la formule : 
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w = w 0 lh 2 *"« sin 2 (26) 

dans laquelle 5,, J 44 J I2 sont les trois coefficients elastiques independants 
du silicium dans les axes cristallographiques. 

8. Ressort spiral selon les revendications 2 et 5, caracterise en ce que, pour 
minimiser les premier (Ci) et deuxieme (C 2 ) coefficients thermiques, 
I'epaisseur t du barreau, sa largeur w dans le plan {1 00} et I'epaisseur £ de la 
couche d'oxyde de silicium ont des valeurs pour lesquelles la derive 
thermique de la constante de rappel C du ressort spiral est minimum dans un 
intervalle de temperature donne. 

9. Procede pour determiner les dimensions optimales du ressort spiral selon la 
revendication 8, caracterise en ce qu'il consiste, successivement, a : 

- exprimer mathematiquement la rigidite du spiral en fonction de son 
epaisseur t, de sa largeur w modulee dans le plan du spiral, de 
l'6paisseur £ de la couche d'oxyde de silicium, de Tanisotropie 
elastique du silicium et de la temperature; 

- calculer le comportement thermique, en particulier les deux premiers 
coefficients (Ci, C 2 ) de la constante de rappel du ressort spiral pour 
toutes les combinaisons de valeurs possibles des parametres t, w, 
dans un domaine de temperature donne; et 

- retenir les combinaisons t, w, % pour lesquelles les derivees thermiques 
desdits coefficients (Ci et C 2 ) sont minimales. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il consiste, finalement, 
a calculer la largeur w du spiral en tout point par la formule : 

I l Sl2 ° j S44 -Q 
w = wA 2?1 '° sin 2 (29) 
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dans laquelle s u s « J n S ont !es trois coefficients elastiques independants 
du silicium dans les axes cristallographiques. 
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Figure 1 





Figure 2a 



Figure 2 b 
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